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Введение. 
В настоящее время широко применяют различные физические методы 
и средства неразрушающего контроля (НК) металлов и металлоизделий, 
позволяющие проверять качество продукции без нарушения ее пригодности к 
использованию по назначению. 
Капиллярная дефектоскопия – является одним из основных методов 
неразрушающего контроля и предназначена для обнаружения поверхностных 
и сквозных дефектов в объектах любых форм и размеров, изготовленных из 
черных и цветных металлов и сплавов, стекла, керамики, пластмасс и других 
неферромагнитных материалов. 
На результаты капиллярного контроля могут влиять разные факторы, 
например, освещенность, качество дефектоскопических материалов, 
расположение и организация рабочих мест, а также психофизическое 
состояние специалиста, осуществляющего капиллярный контроль опасных 
производственных объектов. Расшифровка результатов контроля – 
мероприятие, требующее больших временных затрат. Для ускорения этого 
процесса и исключения ошибок со стороны специалиста, предлагается 
использовать методы цифровой обработки изображений результатов 
контроля. 
Для регистрации индикаций капиллярного метода применяются три 
основных типа систем: лазерные, фотодетекторные с обычным 
ультрафиолетовым освещением и оптико-телевизионные. 
В данной работе был использован оптический метод цифровой 
обработки изображений результатов контроля. 
Объектом исследования является методы цифровой обработки 
изображений результатов капиллярного контроля. 
Предметом исследования является выбранный метод исследования, на 
основе которого производилась расшифровка результатов контроля. 
Результаты исследования свидетельствуют о работоспособности 
метода и алгоритма цифровой обработки изображений результатов 
капиллярного контроля на образцах, выполненных из неметаллического 
материала. 
  
1. Обзор литературы. 
1.1. Капиллярный метод контроля. 
 
Данный метод используется только в случаях, если дефект находится 
на поверхности контролируемого объекта. В основе этого метода лежит 
получение контрастных индикаций посредством нанесения пенетранта на 
поверхность объекта контроля, с последующим нанесением проявителя. 
Капиллярный метод контроля (далее КМНК) зачастую используют для 
обнаружения дефектов, не видимых невооруженным глазом. Его абсолютную 
чувствительность определяют средним раскрытием дефекта типа трещин.  
Всего установлено 5 классов чувствительности по ГОСТ 18442-80, 
которые указаны в таблице 1: 
Таблица 1. Классы чувствительности по ГОСТ 18442-80. 
Класс чувствительности Ширина раскрытия дефекта, мкм 
I Менее 1 
II От 1 до 10 
III От 10 до 100 
IV От 100 до 500 
технологический Не нормируется 
 
Индикаторные рисунки, образующиеся при контроле, либо могут 
люминесцировать в ультрафиолетовых лучах, либо имеют окраску, 
вызываемую избирательным поглощением (отражением) части падающих на 
них световых лучей. Основными задачами капиллярного контроля являются 
обнаружение дефекта, определение направления дефекта относительно 
конфигурации детали, определение размеров и формы дефекта. 
КМНК позволяет контролировать объекты любых размеров и форм, 
изготовленных из цветных и черных металлов и сплавов, стекла, пластмасс, 
керамики, а также других твёрдых неферромагнитных материалов. При этом 
выявляются такие дефекты, как трещины, поры, рыхлоты. 
Для КМНК применяются наборы дефектоскопических материалов, 
состоящих из: 
Пенетранта – разнообразные жидкие растворы, состоящие из керосина, 
который смешивают с красителями или люминофорами, светящимися под 
действием ультрафиолетового излучения.  
Очищающих жидкостей – жидкости, предназначенные для удаления 
пенетранта с поверхности контролируемого объекта. В качестве очищающих 
жидкостей чаще всего применяют воду, воду с добавлением ПАВ, 
органические растворители, смеси масел с керосином и другие жидкости.  
Проявители – крахмал, порошок окиси магния, суспензия каолина в 
ацетоне и многие другие материалы, которые вытягиваю пенетрант из 
полостей дефектов на поверхность, и тем самым позволяют фиксировать их. 
Люминесцирующими пенетрантами являются смеси органических 
растворителей, масел, керосина в которые добавляются поверхностно-
активные вещества (ПАВ) и люминесцирующие вещества: масла, нефть, 
нориол, эмульсол и др. 
Для выполнения КМНК применяют такую аппаратуру как:  
- ванна для мойки и нанесения на изделие пенетрант;  
- шкаф для сушки изделий;  
- оптическое устройство для визуальной фиксации дефектов или при 
помощи фотосъёмок, а также для облучения пенетранта ультрафиолетовыми 
лучами если применяются люминесцирующие вещества.  
Процесс выявления несплошностей КМНК подразделяют на пять 
этапов: 
- Очистка объекта от пыли, стружек, грязи и т.п; 
- Нанесение индикаторного пенетранта; 
- Удаление излишков пенетранта; 
- Нанесение проявителя; 
- Расшифровка результатов. 
Очистку объекта проводят механическим, растворяющим, паровым, 
химическим и другими способами с последующей сушкой. Неорганические 
загрязнения удаляются механическим способом очистки. Органические -  с 
помощью специальных жидкостей (очистителей). 
Нанесение пенетранта производится путем распыления с помощью 
аэрозолей, кистевым способом или путем погружения объекта контроля в 
ванну с пенетрантом. 
Излишки пенетранта удаляются салфеткой, промыванием водой или 
очистителем. Удаление пенетранта должно производиться с поверхности 
объекта, но никак не из полостей несплошностей. Чтобы этого избежать, 
рекомендуется наносить очиститель на салфетку, а не на поверхность 
контролируемого объекта. После этого поверхность следует высушить 
салфеткой без ворса или потоком воздуха. 
Нанесение проявителя производится распылением, погружным, 
обливным, кистевым и другими способами. Лучше всего наносить один или 
два-три тонких слоя проявителя. Если проявителя будет нанесено слишком 
много, то могут возникнуть разводы, скрывающие или затемняющие 
индикаторные следы. Процесс воздействия проявителя заключается в 
растворении находящегося внутри несплошности красителя и благодаря 
диффузии и адсорбции «вытягивании» его на поверхность. Если технология 
нанесения материалов будет правильной, то ширина контрастного следа 
должна в разы превосходить ширину дефекта, что позволяи невооруженным 
глазом выявить мельчайшие трещины.  
После высыхания проявителя на белом фоне контрастным цветом 
(чаще всего красным) отображаются дефекты. Трещины, складки, 
несплавления в сварных швах проявляются как цветные линии. Глубокие 
дефекты обнаруживаются в виде точек, образующих линию. Поры 
проявляются в виде скоплений точек. 
После этого визуально оцениваются результаты контроля, а также могут 
быть задокументированы с помощью фото- и видеотехники. 
1.2. Методы цифровой обработки изображений 
 
При поточном проведении капиллярного контроля значительного 
количества деталей или изделий большое значение занимает автоматизация 
анализа результатов контроля. Основные преимущества автоматизации: 
уменьшение времени проведения контроля, и исключение ошибок при 
проведении контроля (в основном из-за усталости оператора – зрительной, 
психологической и т.п.) Это преимущество также можно назвать 
воспроизводимостью результатов. 
Главный же недостаток автоматизации выражается в необходимости 
сужения класса объектов, которые имеют возможность контролироваться 
автоматически. 
С одной стороны, благодаря оптической или оптико-телевизионной 
системе без затруднений могут рассматриваться только объекты с несложной 
поверхностью. 
С другой стороны, если требуется отбраковка изделий по результатам 
автоматического распознавания индикаций, то необходимо сузить множество 
подлежащих анализу типов индикаций и предельно конкретизировать и 
формализовать критерий отбраковки, иначе будет теряться скорость работы и 
устойчивость работы алгоритма распознавания. 
Наилучшим решением этой проблемы может быть автоматизация 
процесса наблюдения, проведенного заранее, и так же автоматизация анализа 
этих индикаций с маркировкой изделий, не попадающих под какой-то критерий. 
Детали без маркировок проходят в качестве годных, а детали с маркировкой уже 
наблюдает оператор, который и принимает финальное решение о отбраковке или 
годности изделия, или отправляет его на контроль повторно. 
В общей сложности, индикации капиллярного контроля хорошо подходят 
для компьютерного анализа, потому что создают хороший контраст с фоном, а 
также имеют четкие границы и характерные очертания. 
Существует несколько типов систем для регистрации индикаций 
капиллярного метода: лазерные, фотодетекторные с обычным 
ультрафиолетовым освещением и оптико-телевизионные. 
Лазерные системы бывают двух видов: для неподвижных и подвижных 
объектов.  
Для неподвижных объектов в качестве источников освещения 
контролируемой поверхности применяют фиолетовые, синие или 
ультрафиолетовые лазеры. Именно этот тип источника света может обеспечить 
узкий пучок высокой интенсивности. Система зеркал используется для 
сканирования контролируемой поверхности пучком. Люминесценция 
фиксируется простым фотодатчиком, оснащенным фильтром, который должен 
отсекать ультрафиолетовую или голубую компоненту, но способен пропускать 
видимый спектр люминесценции. Сигнал с датчика, получаемый таким образом, 
приобретает форму импульсов. После прохождения через пороговое устройство 
получается двухуровневый сигнал, из которого, в свою очередь, получается 
бинарное (так же двух уровневое) изображение развертки всей контролируемой 
поверхности. Бинарное изображение, в свою очередь, является пригодным для 
компьютерного анализа. 
 
Рис. 1. Лазерная сканирующая система для неподвижных объектов. 
1 – лазер; 2 – сканирующее зеркало; 3 – неподвижное зеркало; 4 – люминесцентная 
индикация; 5 – собирающее зеркало; 6 – усилитель; 7 – пороговое устройство; 8 – 
фотоэлемент; 9 – блок распознавания индикаций; 
 
В лазерных сканирующих системах для движущихся объектов 
используется тактовый генератор, управляющий качающимся сканирующим 
зеркалом. Генератор должен напрямую связываться с датчиком движения 
объекта для того, чтобы отсутствовали пропуски и повторные проходы при 
сканировании. Механизм получения образа развертки точно такой же, как у 
лазерных систем для неподвижных объектов. 
 
 
Рис. 2. Лазерная сканирующая система для движущихся объектов. 
1 – лазер; 2 – линза; 3 – неподвижное зеркало; 4 – сканирующее зеркало; 5 – дефект; 
6 – генератор ступенчатой формы напряжения; 7 – тактовый генератор; 
 
У лазерных сканирующих систем основными преимуществами являются: 
высокое пространственное разрешение; высокая интенсивность освещения 
вызывает намного более высокую интенсивность люминесценции, чем у систем, 
использующих обычные источники ультрафиолетового освещения; сниженные 
требования к точности позиционирования детали относительно сканера; высокая 
производительность; малый уровень шумов. 
Основные недостатки этих систем: трудность сканирования внутренних 
полостей; невозможность контроля деталей со сложной геометрией 
поверхности; низкая надежность системы, в связи с присутствием подвижных 
частей (сканирующих зеркал); трудность перестройки зеркальной оптики 
системы на детали с иной геометрией поверхности. 
Фотодетекторные системы состоят из источника ультрафиолетового 
освещения, усилителя, фотодетектора, чувствительного к видимой части 
спектра, а не к ультрафиолетовому освещению и порогового устройство.  
 
Рис. 3. Фотодетекторная система. 
1 – источник ультрафиолетового излучения; 2 – индикация; 3 – фотодетектор; 4 – 
усилитель; 5 – пороговое устройство; 6 – блок распознавания индикаций. 
 
К недостаткам фотодетекторных систем можно отнести те же, что и у 
лазерных систем, а также необходимость использования источника 
ультрафиолетового излучения, и невозможность работы с контрастными 
индикациями. 
Оптико-телевизионные системы являются пригодными для считывания 
как люминесцентных, так и контрастных (цветных) индикаций, поэтому они 
наиболее подходящие для капиллярного контроля. Оптико-телевизионные 
системы состоят из блока обычного или ультрафиолетового освещения, 
телевизионного канала, аналого-цифрового преобразователя видеосигнала и 
вычислительной части с программным обеспечением количественного анализа 
изображений индикаций. 
Телевизионные системы обладают следующими преимуществами: работа 
с любой поверхностью объекта контроля; настраиваемость под любую 
геометрию поверхности объекта контроля; возможность контроля внутренних 
полостей объектов контроля; более высокая надежность системы, в сравнении с 
лазерными сканирующими системами из-за отсутствия движущихся 
механических элементов; возможность работы с контрастными индикациями. 
Недостатком телевизионных систем является то, что съемка поверхности 
производится полями, или кадрами; для того, чтобы покрыть всю 
контролируемую поверхность, необходимо снять последовательность 
перекрывающихся кадров и затем программным путем «сшить» изображение. 
Эта задача сравнительно легко разрешима алгоритмически, но требует 
дополнительных затрат времени. 
 
Рис 4. Оптико-телевизионная система. 
1 – источник обычного или ультрафиолетового излучения; 2 – оптическая система, 
включающая фильтр УФ-излучения; 3 – объектив; 4 – ПЗС элемент ТВ-камеры; 5 – блок 
преобразования; 6 – компьютер;  
  
Лазерные сканирующие и фотодетекторные системы применяются для 
сплошного контроля поверхностей, а телевизионные системы применяются для 
локального контроля. В таком случае задача формирования образа поверхности 
из кадровой последовательности снимается. 
Т.к. оптико-телевизионные системы легче реализуемы, надежнее и 
дешевле, чем лазерные и фотодетекторные системы, и поэтому более приемлемы 
в производстве, то целесообразно рассмотреть их подробнее. 
Оптико-телевизионная система может быть рассмотрена как оптическая, 
либо телевизионная система. 
Телевизионная система автоматизированного анализа индикаций, 
включающая вычислительную часть, состоит из системы обычного или 
ультрафиолетового освещения, оптической системы, включающей фильтр 
УФ-излучения, пропускающий видимый спектр и объектив, формирующий на 
ПЗС – элементе телевизионной камеры изображение поверхности, 
стандартный телевизионный сигнал, поступающий в блок преобразования 
видеосигнала из аналогового в цифровую форму (видео АЦП), 
информатизация с которого попадает на персональный компьютер. В случае 
локальной дефектоскопии в ограниченном поле или при невозможности 
доставки вычислительной части к объекту контроля, телевизионный канал с 
видеоАЦП может быть заменен цифровой фотокамерой.  Тогда на объекте 
сначала получают изображения индикаций, а потом проводят анализ по 
полученным цифровым изображениям в лаборатории. 
К преимуществам телевизионного канала можно отнести возможность 
наблюдения контролируемой поверхности и динамики процесса проявления в 
реальном времени, а к недостаткам – более низкое, по сравнению с цифровой 
фотокамерой, разрешение цифрового изображения. 
Помимо этого, главным преимуществом цифровой фотокамеры, по 
сравнению с телевизионным каналом, является то, что она свободна от 
принципиального недостатка, свойственного существующим телевизионным 
средствам, - чересстрочной структуры изображения. В телевизионной системе 
два полукадра формируют кадр, при этом между строкой нечетного полукадра 
вставляются строки четного полукадра. Начало строки четного полукадра 
могут не совпадать с началом строки нечетного полукадра из-за временных 
ошибок в канале передачи, и поэтому все наклонные и вертикальные линии на 
кадре будут выглядеть искаженными. Также это искажение негативно 
сказывается на точности измерений размеров объектов по их 
видеоизображению. 
ВидеоАЦП может быть встроен в компьютер или быть внешним. Чаще 
всего видеоАЦП совмещается с устройством компрессии или сжатия 
изображения. Без компрессии цифрового изображения невозможно обойтись, 
т.к. для хранения нескомпрессированной кадровой последовательности даже 
небольшой продолжительности требуется много места на жестком диске 
компьютера. Например, для хранения одной минуты или 1500 кадров 
нескомпрессированного видеоряда при емкости 768 x 576 пикселов в полном-
цветном режиме (например, при съемке контрастных индикаций) потребуется 
1,9 Гбайт дискового пространства. 
Аналоговое изображение можно описать непрерывной двумерной 
функцией яркости (интенсивности) по двум координатам: 𝐼 = 𝑓(𝑥, 𝑦).                                                 
Пусть изображение занимает прямоугольную область (кадр) размером 
𝑘 × 𝑙. Вводится понятие шага дискретизации T: это интервал, через который 
на изображении измеряются значения интенсивности. Эти значения 
называются отсчетами. 
В общем случае шаг дискретизации может быть разным по горизонтали 
(𝑇ℎ) и по вертикали (𝑇𝑦). Тогда получается матрица, состоящая из 𝑀 × 𝑁 
элементов, где 𝑀 = 𝑘/𝑇ℎ, а 𝑁 = 𝑙/𝑇𝑦. Каждый элемент матрицы – дискретное 
значение яркости в данной точке. 
Цвет на цифровом изображении получается с помощью трех 
составляющих – красной, зеленой и синей (red – green – blue, или RGB – 
модель). Для отображения цвета на в каждом отсчете измеряют интенсивность 
каждой из этих трех составляющих. В современной вычислительной технике 
принято представлять каждую компоненту восьмибитной, т.е. каждая 
компонента описывается одним из 256 значений. Это позволяет отобразить и 
записать 16,7 миллиона цветов, что, в свою очередь, позволяет анализировать 
цветные индикации с большой точностью. 
В случае описанных выше лазерных сканирующих систем и 
телевизионных систем, оптическое изображение преобразуется в 
изменяющийся во времени электрический сигнал, происходит дискретизация 
по времени и по уровню. 
 
Рис. 5. Дискретизация по времени и уровню 
На рис. 5 слева показана форма растущего напряжения тестовой строки 
телевизионного сигнала, которая визуально воспринимается как плавный 
переход от черного к светло-серому (в идеале – белому). При каждом такте 
получаем дискретное значение яркости (уровня серого), не меняющееся до 
следующего такта (рис 5, внизу). Таким образом, непрерывное на некотором 
отрезке изменение яркости передается ступенчатой ломаной, визуально 
воспринимается как клин (последовательность ступеней) серого. 
Разбиение непрерывной последовательности цифровых данных на 
строки матрицы изображения происходит по некоторому тактовому импульсу 
– в лазерных системах это может быть связанный с качающимся зеркалом 
прерыватель, а в телевизионных системах используется управляющие 
импульсы стандартного ТВ-сигнала – строчные синхроимпульсы. 
Цифровой образ отображает реальный объект лишь с некоторым 
приближением, тем большим, чем меньше шаг пространственной (или 
временной) дискретизации (т.е. чем большим числом элементов изображения 
– пикселей – отображен каждый участок) и чем большим количеством 
дискретных уровней отображен непрерывный диапазон яркостей объекта. 
Однако, так как объем памяти и дискового пространства компьютеров 
ограничен, емкость цифрового изображения определяется из условий задачи – 
требуемого уровня детальности изображения по геометрии и по яркости. 
Существует два принципиально различных вида представления, или 
формата цифрового изображения, - растровый и векторный. 
В растровом формате изображение хранится в виде двумерного 
массива точек I(x,y), где под I понимается либо интенсивность (яркость) точки 
в случае монохромного изображения, либо цвет в случае цветного 
изображения. 
В векторном виде изображение представляется как множество 
многоугольников – полигонов. Записываются только: описание (тип) 
полигона (квадрат, круг, треугольник и т.п.), координаты какой-либо точки 
привязки полигона (например, верхний левый угол квадрата), какие-либо его 
характерные размеры (например, диагональ квадрата) и его цвет. В пределах 
одной фигуры цвет чаще всего считается неизменным.  
 
Рис 6. Растровое и векторное представление изображения. 
На рисунке 6 показан монохромный квадрат 8 x 8. Пусть яркость каждой 
точки квадрата будет представлена каким-либо значением из 256 возможных, как 
чаще всего и делается в современной вычислительной технике, т.е. для записи 
яркости потребуется 8 бит, или 1 байт, и тогда для растровой записи такого 
изображения понадобится 8 x 8 x 8 бит, т.е. 512 бит или 64 байта. Для векторной 
формы понадобится лишь 10 байт.   
Достоинством растрового формата изображений является то, что оно 
ближе исходному аналоговому, чем векторное. Теоретически его можно сделать 
сколь угодно близким оригиналу требуется лишь все больший (в пределе - 
бесконечный) объем изображения. Таким образом, растровое изображение несет 
больше информации об исследуемом объекте. Недостатком растрового 
изображения является большой требуемый объем памяти или места на жестком 
диске.  
Достоинством векторного формата изображений является малый объем 
памяти, занимаемый изображением, и меньшее время восстановления.   
Существует множество растровых форматов хранения изображения их 
можно разделить на форматы со сжатием (компрессией) данных и форматы без 
сжатия. Форматы BMP и TIFF относятся к форматам без компрессии данных, 
JPEG - к форматам с компрессией данных.  
Достоинством форматов некомпрессирующих или с компрессией без 
потерь информации является максимально адекватное представление 
изображения по цвету и геометрии, включая детали на пределе разрешения, а 
также высокая совместимость с большинством аппаратных платформ и 
существующего программного обеспечения недостаток таких форматов - 
большой занимаемый объем.  
Достоинством форматов с компрессией с потерями информации является 
малое требуемое пространство на носителе (но не в памяти компьютера, так как 
при загрузке изображение полностью распаковывается до матрицы исходного 
размера) недостатком - возможность потери мелких деталей и внесения в 
изображение искусственных изменений, называемых артефактами. В силу этого, 
использование компрессирующих форматов с потерями информации требует 
известной осторожности коэффициент компрессии подбирается индивидуально 
к каждому типу изображений. Чтобы запаковать серию изображений, требуется 
сначала провести серию тестов на одном из них, чтобы установить, при каком 
предельном коэффициенте компрессии изображения индикаций визуально еще 
неизменны и не теряются детали изображения, существенные для выдачи 
заключения об объекте контроля.  
Выделяют две основные цели обработки цифровых изображений: 
- оптимизация цифрового изображения для визуального восприятия 
оператором; 
- оптимизация цифрового изображения для измерения объектов на 
изображении с целью определения численных характеристик объекта по его 
изображению. 
Часто в литературе применяют термин «улучшение изображения», 
однако он не совсем точен, а в ряде случаев - и неверен. При обработке 
происходит некоторое изменение изображения, лишь оптимизирующее его по 
одному из двух вышеперечисленных критериев. Поэтому лучше применять 
термин «оптимизация».  
Преобразование цветного изображения в монохромное применяется при 
подготовке изображения к количественному (морфологическому) анализу. При 
этом виде анализа сначала происходит разбиение изображения на объекты и фон, 
которое обычно производят по яркостному признаку. При таком преобразовании 
возможны, а иногда и неизбежны потери информации. Причина этого в том, что 
интенсивность каждого пикселя формируется из интенсивностей трех основных 
цветовых составляющих – красной, зеленой и синей. Объекты на изображении 
могут быть различны по цвету, но иметь одинаковую численную интенсивность, 
и при преобразовании в монохром станут неотличимы. 
Чаще всего применяют следующие фильтры и виды обработки. 
Регулировка яркости и контрастности. Гамма-коррекция. Данные 
обработки нужны в основном для коррекции видеоизображения, так как 
изображение, получаемое с ТВ-камеры в ряде случаев имеет меньшую 
контрастность, чем изображение, полученное с помощью цифровой фотокамеры. 
Гамма-коррекция в основном служит для оптимизации слишком темных 
изображений, делая участки, до обработки визуально трудноразличимые, 
видимыми и контрастными. Также регулировки яркости и контрастности и 
гамма-коррекция служат для оптимизации изображения с целью корректного 
отсечения порога. Эта важная для автоматической обработки изображений 
операция будет подробно рассмотрена ниже.  
Инверсия. Данная обработка преобразует негатив в позитив, и наоборот. 
Применяется для оптимизации визуального восприятия изображения 
оператором.   
Шумоподавляющие фильтры. К этому классу относятся медианный 
фильтр и усреднение. Для каждого из этих фильтров определяется окрестность, 
в которой действует фильтр (3 х 3, 5 х 5, 7 х 7 пикселов, и т.д.). Медианный 
фильтр заменяет значения яркости всех пикселов окрестности на 
средневзвешенное значение, а усредняющий фильтр - на среднее. Таким 
образом, усредняющий фильтр, воздействуя на изображение более грубо, 
сильнее подавляет шум, но и заметнее снижает резкость, размывая края 
индикаций. При выборе большой окрестности возможна потеря мелких деталей 
на изображении. Большие окрестности рекомендуется использовать только на 
изображениях большой емкости.   
Медианная фильтрация является одним из наиболее эффективных 
средств обработки изображений индикаций.  
Деинтерлейсинг. Компенсация чересстрочной структуры телевизионного 
изображения. Значение яркости пиксела каждой четной строки заменяется 
среднеарифметическим значением яркости соседних сверху и снизу пикселов из 
предыдущей и следующей нечетных строк. Изображения краев индикаций 
становятся более ровными, но теряется общая четкость изображения.   
Увеличение резкости изображения. Обработка служит для облегчения 
визуального восприятия изображения индикаций оператором. Она делает 
перепады яркости более крутыми. Однако при использовании данной обработки 
следует помнить, что общее увеличение резкости изображения повышает и 
уровень шума. Края индикаций могут стать резкими, но изображение может 
оказаться полностью загрязненным точечным шумом фона. Точность измерения 
геометрических размеров индикаций по такому изображению может быть 
снижена. Перед регулировкой резкости изображения рекомендуется применить 
один из описанных выше шумоподавляющих фильтров.  
Фильтры Лапласа и Собеля. С помощью этих фильтров можно повысить 
контрастность перепадов яркости без учета их ориентации. Фильтры полезны 
для повышения резкости краев индикаций. Эти фильтры еще более, чем 
увеличение резкости, улучшают визуальное восприятие изображения, но также 
увеличивают уровень шума. Невидимая до применения этих фильтров 
чересстрочность телевизионного изображения может резко проявиться, вызвав 
на изображении множество горизонтально-ориентированных ложных объектов, 
так называемых артефактов. Перед применением фильтров Лапласа и Собеля 
рекомендуется делать шумоподавление, а для телевизионного изображения – 
также деинтерлейсинг (компенсацию чересстрочной структуры). 
Градиентные фильтры. Используются для подчеркивания границ 
индикаций на изображении с учетом их ориентации. Фильтр полезен в случаях, 
когда критерием отбраковки изделий или деталей является преимущественная 
ориентация поверхностных несплошностей. Если требуется одновременно 
отобразить индикации несплошностей двух и более направлений, изображения с 
выделенными индикациями каждого направления сохраняют в виде отдельного 
файла, а затем применяют сложение изображений. Получаемое в результате 
выполнения этой функции изображение является средним арифметическим 
исходных изображений. 
2. Объект и методы исследования. 
2.1. Объект исследования. 
Объектом исследования являются методы цифровой обработки 
изображений в капиллярной дефектоскопии. 
В качестве объекта контроля применялись тест-панели из эпоксидного 
клея (эпоксидная смола и отвердитель) с искусственными дефектами 
(трещинами), размеры которых заранее известны.  Для тест-панели а они 
составляют 29, 60, 27, 19, 13, 25 мкм. Для тест-панели б они составляют 30, 28, 
30 мкм. Измерения дефектов проводились на микроскопе МС – 50.  
  
                                 (а)                                                                 (б) 
Рис. 7. Тест-панели (а) и (б). 
 
Технология контроля с последующей регистрацией изображения 
индикаторного следа проводились по 20 раз наборами дефектоскопических 
материалов фирм Sherwin, Bycotest, Overcheck. Разные наборы 
дефектоскопических материалов применялись для оценки их чувствительности 
и выбора наиболее оптимального набора для проведения капиллярного контроля 
с последующей цифровой обработкой результатов. Важно также было провести 
большое количество повторений контроля, чтобы выявить зависимость 
выявляемости дефектов от количества повторений контроля. 
2.2. Метод исследования. 
В работе была использована оптико-телевизионная система, а конкретно 
оптическая, т.к. такие системы легче реализуемы, дешевле и надежнее, чем 
другие системы считывания индикаций. А также могут быть использованы для 
регистрации контрастных индикаций. 
В качестве регистратора изображения использовалась цифровая 
зеркальная фотокамера Nikon D40, с максимальным разрешением кадра 3008 × 
2000 пикселей, которая обеспечивает стабильный ряд светочувствительности 
(ISO 400). Камера в ходе эксперимента была зафиксирована при помощи штатива 
на неизменном расстоянии в 50 см от объекта контроля, что позволяет 
поддерживать коэффициент увеличения изображения на постоянном уровне и, 
как следствие, обеспечивать постоянство при переходе от пиксельных единиц к 
метрическим.  
В качестве средств освещения использовались люминесцентные лампы. 
В процессе получения изображений лампа размещалась на оптимальном 
расстоянии в 30 см, при котором образец получал равномерное освещение. 
Условная схема получения изображения представлена на рисунке 8. 
 
 
Рис. 8. Схема получения изображения. 
А – источник освещения; С – регистратор изображений; F – фокусное расстояние; 
B – тест-панель (а); 1,2,3,4,5,6 – несплошности. 
  
3. Экспериментальные исследования. 
3.1. Программный код MathCAD для определения цветового 
баланса. 
Любое цветное цифровое изображение кодируется как матрица значений 
векторов RGB (Red, Green, Blue), то есть цветное изображение с разрешением 
100 × 100 пикселей кодируется 10 000 значений вектора RGB. Каждая из 
составляющих вектора RGB может принимать значение от 0 до 255, 
следовательно, суммарное количество чисел для кодировки изображения 100 × 
100 пикселей равно 30 000. Безусловно, изображения с разрешением 3008 × 2000 
будут содержать в себе в десятки раз больше информации и непосредственная её 
обработка займёт относительно длительный промежуток времени. 
Для упрощения процесса анализа достаточно разделить вектор RGB на 
три теневые составляющие и анализировать их последовательно. На рисунке 9 
представлен программный код, позволяющий в среде MathCAD выделить три 
теневые составляющие вектора RGB. Изображения этих составляющих 
приведены ниже на рисунке 10. В качестве примера для алгоритма цифровой 
обработки изображений был выбран результат первого эксперимента, т.к. он 
наиболее близко отражает размеры дефектов к реальным. 
Наиболее наглядно для человеческого глаза цветовой баланс можно 
представить в виде трех 3D поверхностей, каждая из которых несет информацию 
о соответствующей цветовой составляющей. 
 Рис.9. Программный код для определения цветового баланса изображения 
 
На рисунке 10 видно, что красная (R) теневая составляющая отличается 
от зелёной (G) и синей (B), а значит, имеются и численные отличия в матрицах 
этих составляющих. 
 
Рис. 10. Теневые составляющие вектора RGB 
 
На рисунках 11–13 представлены графики цветового баланса в сечениях 
1, 2 и 3. Если рассмотреть цветовой баланс в различных сечениях изображения 
(1–3 рисунок 10), то невозможно не заметить места, в которых красная 
составляющая резко отличается от зелёной и синей, что свидетельствует о 
наличии в этих координатах красного индикаторного следа. 
 
Рис. 11. График цветового баланса в сечении 1.
Рис. 12. График цветового баланса в сечении 2. 
 
Рис. 13. График цветового баланса в сечении 3. 
Алгоритм обеспечивает автоматическое изменение результатов анализа 
при изменении входных данных, в программном учитывается общий уровень 
контрастности изображения, в зависимости от которого уточняются границы 
индикаторного следа, которые хорошо заметны на рисунке 10 у составляющей 
R. 
Теоретически величина контраста определяется по формуле: 
𝑘 =
𝐵𝑏 − 𝐵𝑠
𝐵𝑠
,                                                                      (1) 
где 𝐵𝑏 − яркость фона; 𝐵𝑠 − яркость индикаторного следа  
 
 Яркость индикаторного следа определяется как усредненное значение 
красной составляющей RGB вектора, а яркость фона представляется средним 
арифметическим от усреднённых значений синей и зелёной составляющих RGB 
вектора.  
Программный код MathCAD для определения контрастности 
изображения представлен с комментариями на рисунке 14.  
 
Рис. 14. Программный код MathCAD для определения величины контраста. 
 
Контраст был определен как величина яркости красной составляющей на 
фоне средней яркости зеленой и синей составляющих. Полученная величина 
позволяет объективно уточнить границы индикаторного следа и повысить 
точность в процессе формирования бинарного изображения, что впоследствии 
повлияет как на определение суммарной площади индикаторного следа, так и на 
определение линейных размеров следа. 
  
3.2. Алгоритм получения бинарной картины с учётом баланса RGB 
 
Полученные ранее матрицы цветового баланса, представленные в 
частности на рисунках 11, 12 и 13, должны быть обработаны таким образом, 
чтобы получить на выходе единый параметр, при логическом анализе которого 
и будет формироваться бинарный индикаторный след. 
Такого рода параметром может служить величина отклонения красной 
составляющей RGB от усредненного цветового баланса. Для примера на 
рисунках 15, 16, 17 представлены графики отклонения (deltai,k) красной 
составляющей от усреднённого цветового баланса для дефекта №4. 
 
Рис. 15. Отклонение (%) красной составляющей от усреднённого цветового баланса для 
столбца пикселя 6. 
 
 
Рис. 16. Отклонение (%) красной составляющей от усреднённого цветового баланса для 
столбца пикселя 40 
 Рис. 17. Отклонение (%) красной составляющей от усреднённого цветового баланса для 
столбца пикселя 80. 
 
 
Дополнительно на этих графиках представлена линия рассчитанного 
ранее контраста, которая исполняет роль фильтра в процессе формирования 
бинарной картины индикаторного следа.  
На рисунке 18 изображена единая 3D поверхность для тест-панели с 
выведенными дефектами.  
Ниже на рисунке 19 представлен программный код MathCAD для 
получения бинарной картины индикаторного следа, с учётом рассчитанного 
ранее контраста изображения. 
 
Рис. 18. 3D поверхность тест-панели. 
 
Исходное изображение и результат алгоритма его обработки для 
сравнения представлены соответственно на рисунках 20 и 21. 
 
 
Рис. 19. Программный код MathCAD для формирования бинарной картины. 
 
 
Рис. 20. Исходное изображение индикаторного следа. 
 
 Рис. 21. Бинарное изображение индикаторного следа после цифровой обработки. 
 
Полученное с учётом рассчитанного ранее контраста бинарное 
изображение капиллярного следа пригодно для расчёта площади следов и 
уточнения их линейных размеров. Бесспорно, оно не в полной мере повторяет 
контуры цветного изображения, однако детально передаёт форму капиллярного 
следа.  
3.3. Сравнение дефектоскопических наборов посредством оценки 
контрастности индикаторных следов 
 
В практике капиллярной дефектоскопии широко применяются различные 
методы, такие как цветной, люминесцентный, люминесцентно-цветной и т.д. 
Для достижения результатов и получения индикаторного следа используют 
различные наборы дефектоскопических материалов. Безусловно, набор для 
проведения люминесцентного капиллярного контроля отличается по 
химическому составу от набора цветной капиллярной дефектоскопии, не говоря 
уже об отличиях и особенностях у фирм-производителей. В данном случае 
использовались три набора дефектоскопических материалов - Sherwin, Bycotest 
и Overcheck. 
Однако с точки зрения цифровой обработки изображений наиболее 
важным показателем является контрастность полученного индикаторного следа 
на фоне объекта контроля. Этот показатель выражается в процентах и 
рассчитывается исходя из яркости индикаторного следа и яркости фона. Именно 
показатель контрастности лежит в основе алгоритма, описанного ранее. 
Оценить контрастность индикаторного следа можно поверхностно, 
выделяя ряд прямоугольных областей, в которых определяется значения 
яркостей с последующим усреднением. 
Схема поверхностных измерений, реализованных программным 
способом, представляет собой выбор области фона и области следа с 
последующим усреднением значений яркости. Этот способ позволяет наиболее 
объективно оценить контрастность индикаторного следа, поскольку в схеме 
учитывается множество пикселей, входящих в состав выбранной области. Схема 
поверхностных измерений представлена на рисунке 22. Черными 
прямоугольниками выделены области следа, а белым – области фона. Цифрами 
обозначены номера несплошностей по порядку. 
 
 
Рис. 22. Схема поверхностных измерений. 
 
Следует так же помнить, что при работе с цветными изображениями в 
каждом из пикселей содержится информация о яркости всех трёх RGB 
составляющих, следовательно, можно оценить контрастность каждой 
составляющей в отдельности, либо усреднить яркости всех трёх цветовых 
составляющих и получить общее значение контраста. 
В ходе обработки изображения по схеме, представленной на рисунке 22, 
были получены значения контраста по отдельным цветовым составляющим и 
общее значение контраста для трех наборов дефектоскопических материалов 
(НДМ). Результаты сведены в таблице 2. 
 
Таблица 2. Результаты определения контрастности индикаторного следа. 
Контраст, % R G B RGB 
НДМ фирмы Sherwin 
Поверхностные измерения 1 
дефекта 
0,8  17,1  23,9  13,9  
Поверхностные измерения 2 
дефекта 
0,5 12, 4 17,5 10,1 
Поверхностные измерения 3 
дефекта 
0,8 16,8 22,7 13,4 
Поверхностные измерения 4 
дефекта 
0,8 15,3 21,2 12,4 
Поверхностные измерения 5 
дефекта 
0,4 8,8 13,4 7,5 
Поверхностные измерения 6 
дефекта 
0,7 13,2 19,3 11,1 
Среднее значение 0,7 13,9 19,7 11,4 
  НДМ фирмы Bycotest 
Поверхностные измерения 1 
дефекта 
0,8 17,3 24,7 14,3  
Поверхностные измерения 2 
дефекта 
0,4 13, 5 17,7 9,2 
Поверхностные измерения 3 
дефекта 
0,8 16,5 23,1 12,2 
Поверхностные измерения 4 
дефекта 
0,7 15,3 21,2 12,3 
Поверхностные измерения 5 
дефекта 
0,5 10,1 16,6 7,6 
Поверхностные измерения 6 
дефекта 
0,9 16,4 22,1 12,5 
Среднее значение 0,6 15,8 20,6 11,2 
НДМ фирмы Overcheck 
Поверхностные измерения 1 
дефекта 
0,8  17,1  23,9  13,9  
Поверхностные измерения 2 
дефекта 
0,5 12, 4 17,5 10,1 
Поверхностные измерения 3 
дефекта 
0,8 16,8 22,7 13,4 
Поверхностные измерения 4 
дефекта 
0,8 15,3 21,2 12,4 
Поверхностные измерения 5 
дефекта 
0,4 8,8 13,4 7,5 
Поверхностные измерения 6 
дефекта 
0,7 13,2 19,3 11,1 
Среднее значение 0,7 13,9 19,7 11,4 
 
Если проанализировать полученные результаты, то можно сделать вывод, 
что наборы дефектоскопических материалов фирм Overcheck и Sherwin выдают 
более контрастные индикаторные следы, чем набор дефектоскопических 
материалов фирмы Bycotest, хоть и разница значений получилась 
незначительной в 0,2% 
Также была выявлена зависимость контрастности следа от количества 
проведенных экспериментов, посредством проведения 20 экспериментов теми 
же наборами дефектоскопических материалов на тех же тест-панелях. 
Зависимость приведена на рисунке 23. 
 
Рис. 23. Зависимость контраста RGB от количества экспериментов. 
Из рисунка 23 можно сделать вывод: чем больше экспериментов, тем 
хуже выявляемость дефектов, т.к. полости дефектов загрязняются остатками 
дефектоскопических материалов. Это связано с тем, что эксперименты 
проводятся непрерывно один за другим, на одних и тех же тест-панелях. В связи 
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с этим, полости дефектов могут забиваться остатками пенетрантов и при 
следующем нанесении пенетранта не полностью заполняют эти полости. 
 
Заключение. 
В результате проведенных экспериментов было установлено: 
1. Для проведения цифровой обработки изображений 
капиллярного контроля контрастных следов следует использовать оптико-
телевизионную систему. 
2. Из трех наборов дефектоскопических материалов фирм 
Sherwin, Bycotest и Overcheck для цифровой обработки изображений 
лучше всего подходят Overcheck и Sherwin, т.к. они выдают более 
контрастные индикаторные следы. 
3. С увеличением количества экспериментов ухудшается 
выявляемость дефектов. 
 
